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摘  要：通过在一个元胞内引入多个椭圆散射体可以构成多振子椭圆声学超材料，本文研究了椭圆散射体不同排列
方式下振子间的耦合作用，以及这种耦合作用对能带结构的影响，并通过对振动模态的研究阐明了带隙产生的物理
机制。研究表明，当散射体为椭圆时，相同散射体不同的排列方式对应不同的能带结构,带隙结构与椭圆散射体的数
量以及散射体之间的耦合相关，随着散射体数量增加带隙结构将趋于一致。 
关键词：声学超材料；椭圆散射体；振动模态；能带结构 
中图分类号：O422,U668          文献标识码：A 
Model Construction and Band Gap Analysis of Elliptical Sonic 
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Abstract：By placing multiple elliptical scatterers in an unit cell, multi-oscillators sonic metamaterials are constituted. The 
coupling effect of different scatterers arrangementsis investigated;and its influence on the band gap properties of sonic 
metamaterials is revealed. With the investigation of vibration modes, the physical mechanism of band 
gapsgenerationisdiscussed. The results show that the same scatterers with different arrangements can develop different band 
structure; the generation of band gap is closely related with the number of scatterers and the coupling effect between the 
multi-oscillators.As the number of scatterers increases, the bandgap structure tends to be consistent. 
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0 引  言 
声学超材料是具有天然材料所不具备的超常声学属性的人工复合材料[1]，如负质量密度、负模
量等[2,3]，它可以打破质量密度定律，具有低频带隙特性，能够以较小尺寸实现对长波长声波的有效
控制，可用于实现对水下噪声的特定控制以及特殊功能水下声学器件的设计，对实现声波/弹性波的
控制、船用新型减振降噪材料开发以及特殊声学装置的设计等方面有着深远意义，在军用和民用领
域具有重要的应用价值。然而，研究发现，单负声学超材料频带窄[4]，调控因素少，而双负声学超
材料[5,6]结构复杂，实现相对困难。关于如何拓宽带隙的问题的研究还较少[7]，带隙宽度过窄成为制
约声学超材料应用的关键问题[8]。 
通过调控组分材料弹性常数匹配和局域共振单元几何形状可以拓宽局域共振带隙，但这种调控
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大多基于改变局域共振单元的本征属性，对带隙的扩展效果并不明显[9-10]。研究人员在对赫姆霍兹型
超材料、声学超表面、柱形超材料及缺陷态等超材料的研究中发现[11-14]，基元内部的耦合作用有利
于宽频带隙及声学超常特性的实现。此外，对元胞结构进行设计，可以实现对声学超材料超常声学
特性的控制。Sheng 等人[15]在对局域共振结构声学超常特性的研究中，证实了局域共振声学超材料
的声学特性不依赖于严格的周期结构和对称性，但该结论是基于对散射体为圆柱（二维）或球形（三
维）的传统声学超材料的研究得到的。当散射体的形状不是圆柱或球形，而是椭圆时，单个散射体
的对称性被打破，在不同的方向会有不同的共振特性，散射体之间也会出现耦合效应，这时散射体
的排列方式可能会影响带隙的宽度，进而影响声学超材料的超常声学特性。 
我们将椭圆散射体引入声学超材料中，研究椭圆散射体不同排列方式下椭圆声学超材料振子间
的耦合作用，以及在多振子结构中，振子间耦合作用对能带结构的影响，并给出振子变化时带隙的
变化规律。 
1 椭圆声学超材料模型构建 
多振子声学超材料通常结构复杂、调控自由度多，同时其超常声学属性的形成机制较为复杂，
难以进行系统研究。通过模型简化和对比研究，我们设计了一种结构相对简单的新型椭圆声学超材
料模型，它是通过在结构单元中引入一系列椭圆散射体，并进行不同排列组合构成的，其单胞结构
示意图如图 1 所示。 
 
图 1 椭圆散射体结构单胞示意图 
Fig.1 Structure of an unit cell of elliptical scatterer 
该结构由基体、包覆软层、中心柱体构成，其中，中心椭圆柱体为钢质材料，钢柱的短轴为 4.8mm，
长轴为 6.4mm，包覆层为软的硅橡胶，整个散射体的短轴为 6mm，长轴为 8mm，基体为环氧树脂。
其中，钢、硅橡胶及基体的材料参数如表 1 所示。 
表 1 材料的质量密度和弹性常数 
Table 1 Mass density and elastic constant of materials 
材料 环氧树脂 硅橡胶 钢 
质量密度 ρ（kg/m3） 1180 1300 7780 
杨氏模量 E（Pa） 0.435×1010 1.175×105 21.06×1010 
剪切模量 μ（N/m2） 0.159×1010 4×104 8.1×1010 
集中质量法是振动力学等领域常用的离散化方法，Wang 等[16,17]将集中质量法引入到二维、三维
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图 3(a)为椭圆单振子声学超材料的能带结构。可以发现，当元胞只含有一个散射体时仅产生一
个带隙，频率范围为 1269.2Hz-1840.4Hz。图 3(b)(c)分别给出了该带隙下截止频率与上截止频率处对
应的振动模态，其中在下截止频率处为钢柱沿短轴振动而基体基本不动，软层如弹簧一样链接着基
体与钢柱；上截止频率处为钢柱与基体沿长轴方向相对振动，软层如弹簧一样链接着二者。从图 3(a)
中可以看出，单振子椭圆声学超材料的能带结构中出现了类 Fano 干涉现象[18]，这会导致局域共振带
隙内波的衰减较小，限制了带隙的宽度。 
 
图 4(a)双振子椭圆声学超材料能带结构；(b)-(g)分别为为第一带隙至第三带隙下、上截止频率处的振
动模态 
Fig 4. (a) Band structure of dual-oscillator acoustic metamaterial；(b)-(g) are vibration modes at the lower 
edge and upper edge from the first band gap to the third band gap 
图 4(a)给出了椭圆双振子声学超材料的能带结构，可以看出该结构在三个频率范围内形成带隙，
分别位于 1000.8Hz~1026.9Hz、1267.6Hz~1936.1Hz 与 4444.5Hz~4479.9Hz。与椭圆单振子声学超材
料相比，它的第一带隙位于更低的频段，并且在高频也具有一个狭窄的带隙。图 4(b)-(g)给出了双振
子声学超材料各带隙边界相对应的振动模态，由图 4(b)第一带隙下截止频率的振动模态可以看出，
散射体沿长轴振动，而基体基本不动，而在第一带隙上截止频率处（图 4c），散射体与基体都参与
了振动。图 4(d)为第二带隙下边界对应的振动模态，两振子都沿短轴运动，基体基本不动，而第二
带隙上边界对应的振动模态(图 4e)，散射体与基体都参与了振动。图 4(f)为第三带隙下边界的振动模
态，软层振动而基体与钢柱基本不动。图 4(g)为第三带隙上边界的振动模态，软层与基体产生相对
振动，而钢柱基本不动。与单振子椭圆声学超材料比较发现它们存在一个共同点，即不管是单振子
还是双振子声学超材料，在 1267Hz 附近散射体沿短轴振动都能诱发带隙。而二者之间的差异也很明
显：(1)对于双振子系统而言，在 1000.8Hz 频率处由于散射体沿长轴的振动诱发了带隙，而单振子声
学超材料在低频不存在带隙。实际上单振子声学超材料也存在沿长轴振动的振动模态，但是并未诱
发带隙；(2)双振子椭圆声学超材料软层的振动诱发了第三带隙，而单振子同样存在这样的振动模态
但是并没有诱发带隙。单振子的振动模态具有对称性，而由双振子的振动模态可以发现，其单个散
射体产生的振动不对称，二者之间产生了明显耦合。 
图 5 给出了三振子椭圆声学超材料的能带结构，它在四个频率范围内形成带隙，比双振子椭圆
声学超材料多一条带隙，且带隙的频率范围也有差别。与双振子椭圆声学超材料相比，可以发现：
（1）在 1001Hz 附近，对于双振子及三振子椭圆声学超材料，钢柱沿长轴振动都诱发了第一带隙，
但后者的第一带隙比前者拓宽了 72.5Hz；（2）在 1268Hz 附近，对于双振子及三振子椭圆声学超材
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料，钢柱沿短轴振动都诱发了第二带隙，但后者比前者带隙宽度扩宽了 160.5Hz；（3）三振子系统中
软层沿短轴振动在3948.9Hz诱发了第三带隙，而双振子系统虽然也存在软层沿短轴振动的振动模态，
但并未诱发带隙；（4）在 4445Hz 附近，双振子及三振子声学超材料都因软层沿长轴振动诱发了带隙，
而后者比前者拓宽了 51.7Hz。 
 
图 5(a)三振子椭圆声学超材料能带结构，(b)-(i)分别为为第一带隙至第四带隙下、上截止频率处
的振动模态 
Fig5. (a) Band structure of triple-oscillator acoustic metamaterial；(b)-(i) are vibration modes at the lower 
edge and upper edge from the first band gap to the fourth band gap 
 
图 6(a)四振子椭圆声学超材料能带结构，(b)-(i)分别为为第一带隙至第四带隙下、上截止频率处
的振动模态 
Fig6. (a) Band structure of quadruple-oscillator acoustic metamaterial；(b)-(i) are vibration modes at the 
lower edge and upper edge from the first band gap to the fourth band gap 
 
图 7(a)六振子椭圆声学超材料能带结构，(b)-(i)分别为为第一带隙至第四带隙下、上截止频率处
的振动模态 
Fig7. (a) Band structure of six-oscillator acoustic metamaterial；(b)-(i) are vibration modes at the lower 
edge and upper edge from the first band gap to the fourth band gap 
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图 6 和图 7 分别为四振子和六振子结构的带隙特征和振动模态，二者均在四个频率范围内形成
带隙，并且带隙的位置基本一致。从能带结构看带隙所处的频率单位与三振子椭圆声学超材料基本
一致。从振动模态来看，三者的振动模态相似。从三振子之后，随着散射体数量的增加，振动模态
和带隙结构逐渐变得一致，散射体之间的耦合作用趋于相同。 
从上述单振子、双振子、三振子、四振子及六振子椭圆声学超材料带隙和振动模态的对比中，
可以发现，带隙结构的不同与散射体的振动模态息息相关。单个单振子在振动时包括钢柱、软层和
基体三者之间关联的振动关系，而多个振子在振动时除了单个振子的振动外，还包括振子之间复杂
的耦合关系，能带结构更加复杂。单振子结构存在一个带隙，而双振子结构在三个频率范围内形成
带隙，三振子系统的能带结构在四个频率范围内形成带隙，比双振子椭圆声学超材料多一条带隙，
且带隙的频率范围也有差别，四振子、六振子结构与三振子结构相似，在四个频率内形成带隙。椭
圆声学超材料能否诱发带隙与散射体的排列方式息息相关，诱导带隙产生的振动模态有四种，第一
是散射体沿长轴振动基体不动；第二是散射体沿短轴振动基体不动；第三是散射体软层沿短轴振动，
基体与钢柱不动；第四是散射体软层沿长轴振动，基体与钢柱不动。 
3 结  论 
本文通过在一个元胞内引入多个椭圆散射体构成多振子椭圆声学超材料，研究了不同排列方式
下的带隙特性及随振子数目增加能带结构的变化规律，并通过对振动模态的研究阐明了带隙产生的
物理机制。对他们声学特性的研究主要得出以下结论：椭圆振子数在一定范围内的增加会使得带隙
数量增多，带隙总频率范围扩宽；对振动模态的分析可以看出，多振子系统中振子之间呈现相对运
动，产生了弱耦合作用，这也是带隙数目更加丰富的原因之一；通过对能带结构的对比发现，三振
子、四振子和六振子之间的差别不如单振子、双振子和三振子之间的差别明显。 
本文所用的多振子系统是研究多振子结构超常声学属性的理想结构，通过人为地调节椭圆散射
体的排列方式，可以达到的特定的超常声学属性，为研究声学超材料的物理作用机制提供了理论上
的参考。对于椭圆声学超材料基元结构的研究，也可以为水下声学超材料的设计和使用提供理论基
础。 
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